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ay "CENTRE CCANDA® - SALPAIRE. 2

L & 2 B

Les essais dont nous allons donner ci-dessous les conciticns d'exécu-
tion et les résultats, ont été spéciclement entrepris dans le cacdre du
Contrat No. AF 6I (514) 1409. Les faibles délais qui nous étaient impereis
nous ont obligés A les ré¢aliser & cadence trés rapide, ce qu! nous a pla=
cés en face de difficultés assez grandes quant 3 la réunion des moyens ma-
tériele et du personnel nécessaires,
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I, BUT DES ESSAILS 1

a) Etude comparative de tuyldres.

L'un des buts des essals résidait dans 1'étude comparative, pour une
tuydre donnée, de plusieurs réglages possibles obtenus en faisant va=-
rier la pression d'alimentation et les dimensions de 1'ouverture de la
fente de la tuydre. :

Ceci réalisé, on a, pour une méme famille de tuytres homothétiques cu
semblzbles, comparé les performances de ces différentes tuydres.

Enfin, tous les essais précédents étant effectués, on put en déduire
la famille de tuydres ayant le meilleur rendement.

Nous nous sommes également efforcés d'effectuer, autant que possible,
une étude qualitative de ces tuyires.

b) Terminologie et définitions 1

Les tuytres COANDA sont de trois types d;fférents (Figures ci-dessous) 3
EXTERNE INTERNE LA
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] GENERAL CONDITIONS OF THE TESTS MADE
AT THE *®COANDA CENTER®, MALPAIRE,
I H . B -
-

I The tests which were carried out in the conditions and gave the re-
?, sults to be described below were performed in execution of Contrsct No.
AF 61 (514) I409. Owing to the short time at our disposal, they had to
be carried out in rapid succession 30 that we were faced with considerable
difficulties in collecting the material equipment and the personnel re -
quired.

e
*
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1. PURPOSE OF THE TESTS ¢

a) Comparative study of nozzles. .

One of the objects of the tests was to make a comparative study, for
a given nozzle, of various different adjustments possible, obtained
by varying the feed pressure and the dimensions of the slot openingg

Having done this, we compared the performance of different nozzles
belonging to the same category of homothetic or similar nozzles.

Finally, on the basis of the above-mentioned tests we were able to
deduce which category of nozzles had the highest efficiency.

We alsc tried to make a qualitative study of the nozzles.

b) Terminology and definitions.

COANDA nozzles are of three different types, as shown in the figures
below 3

EXTERNAL INTERNAL

ABIUSTABLE
et FIEED
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- jyx!ng_agsg;n.g, extrésement intéressantes pour 1'expérimentation théo-
rique mais sans intérée pour 1'Aérodyne,

'1I!¥illl_lnlg:ngg, qui ont fait 1'cbjet de ces essais.
- Juytres dy type "L.A.°, sur lesquelles ont été effectués d'uutres essais.

n _géné ' C 3
Une tuylre interne COANDA se compose 1

= d'un convergent-divergent présentant un gol.

- Le convergent débute par une } ¢ d facettes ou A profil
eontinu. La coupe de cette livre est appelée profil. L'ensemble est
entouré d'un corps concentrique, 1'intervalle entre le corps de la

tuydre et le systime convergent-divergent formant la ghambre de la
tuydre.

- Cette chambre est fermée du cdté convergent par un volume torique
se vissant sur le corps. C'est le ghapeau de la tuydre, dont la
partie venant buteg‘avec la ldvre fixe est appelée lévre mobile.

-~ En dévissant le chapeau, les deux ldvres s'écartent et leur plus courte
distance est appelée ouverture réelle : cette ouverture réelle nlest
pas toujours facile 3 mesurer directement, et on préfire introduire
une ouverture dite "au pas”, qui représente le déplacement du chapeau
lorsqu'on le dévisse., La correspondance entre l'ouverture réelle et
1'ouverture au pas est donnée pour chaque tuydre par un tableau,

¢) Présentation des tuydres essayées 3

Les tuydres sent groupées par familles, A 1'intérieur d'une famille les
tuydres peuvent étre soit romothétiques (pour une ouverture nulle), soit
semblables, c'est 3 dire de méme section méridienne mais de diamdtre au
col différent,

L2

Quatre familles de tuydres ont ét¢ essayées 3

~ Une famille de tuydres 3 facettes homothétiques (co,sont les tuydres
12, 160 et 22),

- Deux familles de tuydres profil arrondi h

pectivement les tuydres I02bis, 162, 202, 3
164, 204 et 304), ® ,

=~ Enfin, une famille de tuy
tuybres 102, 202 et 302),

omothétiques (ce sont res-
02bis, et les tuydres 104,

dres 3 profil arrondi semblabies (ce sont les

-

Ces tuydres ont &t rdalisdes &n aluminium coulé, Ces Frototypes,
de réalisation trds délicate, auraient di etre exécutés en bronze afin
d'svoir une réqularité ricoureuse des profils et un état de surface meil-
leur; le prix de revient de telles tuylres nous s fait adopter 1'aluminium
matidre moins chdre, exéeution Plus rapide). Nous avons pu ainsi faire
des essais comparatifs intérossants, cependant i1 est incontestable que

L. e R
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- External nozzles ¢ of gii + interest for theoretical experimente-
tion but of no interest as rcc4 .s the Aerodyne.

- Internal nozzles s used for the tests in question.

- "L.A," type nozzles : used for othe. tests.

General description of a COANDA internal nozzle @
A COANDA nozzle consists of the following parts :
- a n nt=divergent part presenting a thioat.

-~ the convergent starts with a so-called fixed lip whcse profile may be
continuous or present successive facets. The cross-section of thise
lip is called the profile. The whole is surrounded by a concentric
body, the space between the body of the nozzle and the convergent-
divergent forming the chamber of the nozzle.

- On the converyent side this chamber is closed by a toric element
screwed onto the body. This is the cap of the nozzle, and its edge
which can be screwved down to touch the fixed lip is called the adjus=-

table lip.

-~ When this cap is unscreved, the two lips move apart and the shortest
distance between them is called the real opening : this real opening
is not always easy to mesure directly, so that we prefer to take the

so-called "opening by pitch", which measures the movement of the cap
by unscrewing this cap. The relation of the real opening to the ope-
ning by oitch for each nozzle is given in a table.

c) Nozzles tested.

The nozzles are classified into categories. Within one category the
nozzles may be homothetic (for zero opening) or similar, that is to
say having the same meridian section but a different diameter of throat.

Four categories of nozzles were tested 3

- One ca;egory of homothetic nozzles with facets (nozzles I2, I60
and 22).

- Two categories of homothzatic nozzles with rounded profiles
(nozzles IO2b, 162, 202, 302b, and nozzles 104, I64, 204 and 304

respectively.

- One category with similar rounded profiles (nozzles 102, 202
and 3@) .

These nozzles were cast in aluminium. Their constructicn was a very
tricky joh, and these prototypes should have been made of bronze in order
tc ensure the absolute regularity of the profiles and have a better sur-
face. However, the high cost of such nozzles led us to adopt aluminium
as a cheaper material and quicker to work on. We were thus able to make
interesting comparative tests; however, it is quite certain that with mate~

-
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des réalisations meilleures d'usirage pourrsient améliorer encore sensible- s
nent le phénomdne.

ation s Do 1'air sous pression envoyé dans la chambre
de la tuybre, en sort per la fente entre la ldvre mobile et la ldvre fixe,
Le débit de cet air est appeléd . Lo jet que constitue 1'air
primaire suit le profil de la tuydre en aspirant de 1'air ambiant et le
tout passe ) travers le convergent-divergent. Le débit mesuré i'la sortie
du divergent est appelé débit total, lequel se compose donc de 1 air pri-
majre (débit primaire) et de 1'sir aspiré . Le rapport du

débit total au débit primaire est appelé "inductjon®. Le flux de quantité i
de mouvement ainsi créé exerce une force sur la tuydre. Ls :omposante de

cetie force suivant 1'axe de la tuydre est appelée "traction”.

d) Mesures :
Lc, mesures que l'on se proposait de faire étaient les suivantes :

- pression le iong de la ldvre fixe,

- débit primaire,

- débit total,

- traction,

- température dans la chambre de la tuyire,
- température 3 la sortie du divergent,

- vitesse 3 la sortie du divergent,

- température du jet & la sortie de la fente,

toutes ces mesures pour différents réglages dtouvertures et de pressions
dans la chambre de 12 tuylre.

11, METHODE OPERATOIRE
a) Installation générale du banc d'essais. fLes numéros mis entre parenthdses
renvoient au schéma du banc

Le banc d'essais comprenait 3 E d'essais.,)

- Trois compresseurs de 25, IO, 7,5 CV,, montés en série, débitan: environ
0,45 Kg. d'air par seconde,

Cet air était accumulé dans deux réservoirs d'un volume total de 6 m3.,
pouvant supporter une pression de 7 Kgs./cn2 (I8 et I9). Ces réservoirs
étaient en liaison avec un réservoir dit "réservoir tampon" d'une capa-
cité de 2 m3 (I5), dans lequel on s‘arrangeait, par manoeuvres de vannes,
pour avoir une pression constante de 4,5 Kgs./cm2. De ce réservoir tam-
pon 1'air traversait deux débimdtres de sensibilité différente (14 et I%),
Cet air passait ensuite dans un petit réservoir destiné 3 homogénéiser les
caractéristiques physiques de la veine. L'air traversait alors un joint
tournant (4), puis se rendait dans la chambre de la tuydre : celle-ci
était suspencdue 3 une balance pendulaire {6).

b) Mesure du débit prima :

La gamme des essais nécessitait deux sensibilités de débimdtres qui furent
montés en paralldle. D'abord un débimdtre d diaphragme "BERI" (I4), qui
dans les conditions des essais (pression au diaphragme de 1'ordre de
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rial 2llowing of better machining the efficiency of the phenomenon could
be still further ircreased.

Operation of the nozzle s Compressed air is sent into the chamber of
the rozzle and emerges from the slot between the adjustable lip and the
fixed lip. The air discharged through the slot is cailed the primary
flow (primary air). The jet of primary air follows the profile of the
nozzle, on its way inducing part of the surrounding air, and the resulting
mixture passes through the convergent-divergent. The discharge measured
at the exit of the divergent is called the total flow and thus consists
of the primary air (primary flow) and induced air secondary ai;) o The
ratioc of the total flow to the primary flow is called the "induction".
The momentum flux thus createc exerts a force on the nozzle. The compo=-
nent of this force along the axis of the nozzle is c2lled the thrust
(refered to in the tables as ﬁzpction).

d) Measurements :

The measurements undertaken were as follows ¢

- pressure along the fixed lip,

- primary flow,

- total flow,

- traction,

- temperature in the nozzle chamber,

- temperature at the exit of the divergent,

= velocity at the exit of the divergent,

- temperature of the jet at the exit of the slot,

all these measurements being taken for a series of different openings
and pressures in the chamber of the nczzle.

II, OPERATIONAL PROCEDURE

a) General equipment of the test bench. (The numbers in brackets are for
(reference to the test bench
(diagram. )

The test bench contained the
following

-~ Three compressors of 25, 10, 7,5 hp, mounted in series, their approxi=
mate output being C.45 Kg of air per second,

This air was collected in two reservoir tanks having a total volume of
6 cubic meters, atle to stand a pressure of 7 kg/em2 (I8 and I9). These
reservoirs were connected to a so-called "buffer tank" of 2 cubic me-
ters capacity (I5), in which by means of a system of cocks we maintai-
ned & constant pressure of 4.5 kg/cm2. Coming from this buffer tank,
the air passed through two flow meters of different sensitivity (I4 and
I5). This air then passed into a small tank the purpose of which was
to homogenize the nhysical characteristics of the stream. Then the

air flowed through a turning joint (4) and went on into the rozzie
chamber. The nozzle was suspended on a swing balance (16).

b) Measurement of the primary flow :

The range of tests undertaken made it necessary to have flow meters
of two sensibilities, which were mounted in parallel. First there was
a "BERI" fiow meter with diaphragm, which in the conditions prevailing
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4,% Kgs./ea2 b 20°) pouvelt mesurer un dédit de 50 ) %O grasmes per se-
conde. Ensuite, un dédimdtre ) disphragee aussi, du type gyrosdtre
*Houdec® (I1), qui, toujours sous les conditions des essais, pouvait se-
surer un dénit de 2950 3 [.300 gresmes per seccnde.

¢} Mgauze des Tempirstures s
Les températures au niveau des débimdtres étajient mesurées par des thermo-
odtres spécilaux ) mercure (13),

La température au niveau de ls tuydre était mesurée par des thermo—couples
Baran - CIT'E. (9)0

d) re de sions 1

D'une fagon génfrale, le terme "pressiors” signifiera, dans ces essals,
"pressions manométriques” et non "pressions absolues®. La détermination
de la répartition de pression le long du profil de la tuydre se fit au
moyen de prises statiques relides 3 l'intérieur de la chambre de la tuydre
3 des tubes de caoutchcouc sortant de la tuydre 3 travers le corps de celle~
c¢i au moyen de tubes de laiton rigides. Ces tubes de lait.n étaient alors
reliés par des tubes de caoutchouc souples 3 une batterie de manomdtres (I0)
différentiels & mercure. La pression dans la chambre de la tuydre était
mesurée par un manomdtre métallique, ou par un manométre 3 mercure (S).

e) Mesures de traction 1

La balance (6) était constituée de deux bras de levier horizontaux de
chacun 2 m. de long; 3 un troisi®me bras de levier vertical était fixée

la tuydre 2 essayer, de .telle fagon que l'axe de la tuydre soit,d quelques
millimdtres, situé a un métre un point de rencontre géométrique des trois
bras de levier de la balance. Le systime des trois bras de levier repo-
sait par l'intermédiaire de deux couteaux sur un socle rigide fixé au sol,

A l'arrét, la balance était tarée de fagon 3 ce que les deux bras de le-
vier en prolongement 1l'un de l'autre soient effectivement horizontaux.

En cours d'essais, la mesure de la traction s'effectuait par la mesure du
couple produit par la balance; pour ce faire, on plagait des poids sur des
plateaux situés aux extrémiités des bras de levier horizontaux de fagon 3
amener effectivement ces bras de levier 3 l'horizontal. En fait, pour
augmenter la précision et la rapidité des mesures, on fut amené 3 complé-
ter ce systdme. A l'extrémité de l'un des bras horizontaux était pendue
une chafne dont l'extrémité libre pouvait 8tre relevée et attachée a un
point fixe indépendant de la balance par l'intermédiaire d'un moulinet;
ce systdme permettait de charger d'une fagon ccntinue les plateaux de la
balance.

f) Mesure du débit total

Pour des ralsons que nous expliquerons plus loin, l2 débit 2 lz sortie du
divergent n'a pu se faire qu'au tube de Pitot., Le tube de Pitot utilisé
avait été construit et étalonné par le C.N.R.S. (Centre National de 1a
Recherche Scientifique.)

La différence de pression était mesurée par un manomdtre 3 eau,




c)

d)

during the tests .disphragm pressure epprox. 4.5 ko/ce2 st 20°) could msesure
s flow of 50 to 00 grams per second. Then came enother flow meter alsc

wit™ diaphroge, of *he *“(IDEC® oyrometer type (11), which, In the given

test “caditions, could meesure 8 flow of 250 to I,3CO grams per second.

Jemperature nty ¢
The temperature at the icvel of the flow meters was taken with specisl mer-
sury thermometers (I3).

The temperature at the level of the nozzle was measured by B.,T.E., - C.T.E.
thermocouples (9).

The term "pressure”, used in reference to these tests, means gauge pressure
and not absolute pressure. The distribution of pressure along the profile

of the nozzle was determined by means of static-pressure connections, connec-
ted inside the nozzle chamber to flexible rubber tubes, these being. connec-
ted to rigid brass tubes passing out through the body of the nozzle, where
they wereagain connected to rubber tubes leading to a set of mercury diffe-
rential-pressure gauges (I0), The pressure inside the nozzle chamber was
measured by a metallic gauge or a mercury gauge (5).

e) Iraction measurements :

f)

The balance (6) was formed by two horizontal lever arms, each 2 meters longe.
The nozzle to be tested was attached to a third, vertical lever arm, in

such a way that the axis of the nozzle was, to within a few millimeters,

one meter from the geometrical point of intersection of the three lever

arms of the balance. The element consisting of the three iever arms rested
on two knife-edges attached to a rigid stand fixed to the ground.

The balance was adjusted. so that when at rest the two lever arms lvying in

the same line were exactly horizontal., During the tests, the traction measu-
rements were taken by measuring the couple produced by the balance. To do
this, weights were placed on the plates at the extremities of the horizontal
lever arms ‘n order to bring them into the horizontal position. In order

to increase the accuracy and rapidity cf the measurements, we completed

the system by hanging a chain from the end of one of the horizontal arms,
which could be attached by means of a reel to a fixed point not connected
with the balance. This system made possible a continuous adjustment of

the level of the balance plates,

Measurement of the total flow,

For .reasons which will be explained later, the cischarge at the exit of
the divergent could only be measured with a Pitsot tute. The Pitot tube
used was made and calibrated by the C.N.R.S. (National Center for Scien-

tific Research).

The prescure difference was measured by a water geuZe.




b)

Lr chambre d. la tuydre était alimentée en air primaire par un seul ori-
fice, ce qui constitue une source d'irrégulerités dans 1'alimentation et
dans 1'écoulement.,

En outre, il est évident que, par 1'existence méme de 1'C/fet COANDA, la
vitesse d'écoylement le long de 1'axe de la tuydre est plus faible qu'su
voisinage des parois, d'ol la récessité pour une mesure précise du débit
total par un systdme 3 diaphragme d'une longue canalisation cylindrique

} la suite du divergent pour homoaénéiser la veine. Un tsl systime, lourd,
encombrant, ne permet pas alors de mesures simultanées de tractions.

La mesure de celles-ci nous paraissait plus intéressante que la mesure du
débit total. En effet, théoriquement, la traction est égale au flux de
quantité de mouvement sortant et une mesure précise de la vitesse 3 la
sortie devrait permettre de calculer la traction; en fait, l'irrégularité
de la tuydre fait que la gquantité de mouvement n'est pas orientée suivant
1taxe de la tuy>re et la traction n'2sst plus égale, mafis inférieure, au
flux de quantité de mouvement sortant. On a donc ét$ amené au systime sui=-
vant : mesures directes des tractions au moyen de la balance sus-indiquée,
mesures de la vitesse de sortie par sondages au Pitot en cing points,

On a tenté de régulariser un peu la veine en complétant la tuydre propre-
ment dite par un divergent de rfalisation quasi instantanée, formé de pla=
ques de matitra plastique lisse de poide nigligeable et créant une perte

de charge elle aussi négligeable.

Les vitesses de sortie indiqudes dans les résultats des essais sont calgu-
lées d'apr2s la moyenne des indizations du Pitot et le.débit total est
calculé 3 partir de cette vitesse, de 1a section de sortie du divergent en
matidre plastijue, en prenant pour densité de l'air celle correspondant

a2 la température indiquée par le thermo-couple.

Précision de la mesure du débit primajre :

Le débim>tre BERI (I4) a une précision de l'erdre de plus ou moins 5 gram=
mes ., Les essais faits avec le débimdtre BERI correspondent 3 un débit
primaire compris entre 50 et 500 grammes par seconde, et l'esrreur relative
est donc toujolre ~nmprise entre I et IO %,

Le gyromdtre "HOUDEC" (1I) ne donne pas une précision supérieure d IS
grammes.

Ce débimdtre étant utilisé pour des débits supérieurs 3 300 grammes/seconde,
1'erreur relative est toujours inférieure 3 5 %.

Précision de la mesure des températures s

Ls mesure des températuraslhu niveau des débimtres a été faite par thermo-
mdtres spéciaux au mercure (I3), gradués en .I/Sime de degré, A réponse
rapide,

o

La précision était largement suffisante pour la mesure des débits.

La mesure des températures au niveau de la tuydre et 3 1la sortie de la
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AL, RISQSIION (F DL MEASURCMENTS AND THEIR PRECISICH.
o) Discrepency betw:gx the spesurements of gfrection and gotsl flow s

T™he nozzle chamber wes fed with yrirmery air fros & single orifice, which
constituted a sourve of irregularity in the air supply snd the flow,

Besides, it is clear from the merw existence of the COANDA Effect thet
the flow along the nozzle axis is slower than alon; the walls, whence
the necessity for accurete messurement of the total flow by » diaphrage
system placed in a length of cylindrical tube extending the divergent,
in order to render the flow homogeneous. Such a system, heavy and
combersome, does not permit of simultaneous traction measurements. These
measurements had a greater interast for us than those of the total flow,.
Theoretically, the traction is equal to tye momentum flux emerging from
the nozzle, and accurate measurement of tie exit velocity should enable
us to calculate the traction. In actual fact, however, the irregularity
of the nozzle prevents the momentum frcin being directed along the axis

2 of the nozzle and the traction is no longer equal! tc, but less than, the
momentum emerging from the nozzle. We were thus led to adopt ths follo=
wing practice : dire-t measuremert of the traction by the balance refered
to above, and measurement of the exit velocity by socundings with the
Pitot tube at five pcints. We tried to regularize the stream a little
by extending the nozzle proper with a divergent, devised on the spur
of the moment, formed of sheets of smooth plastic of negligible weight
and creating only a negligible loss of energy in the air flow.

‘ The exit velocities shown in the results of the tests are calculated

; according to the mean of the Pitot tube readings and the total flow is
calculated from this velocity,”at the exit section of the plastic di-
vergent, taking the air density correspondina to the temperature shown
by the thermocouple.

b) Accuracy of the measurements of primary flow,.

The BERI flow meter (I4) reads accurately to within approximately 5 grams,
The tests made with the BERI flow meter were for a primary flow of bet=-
ween 50 and 50C grams per second, so the error is always between I and

IO %.

The HOUDEC gyrometer (II) is only accurate to within ‘IS grams,

As this flow meter was used for flows above 300 grams-per second, the
error still remains less than 5 %.

l c) Accuracy of the temperature measurements.

The temperature at the level of the flow meters was taken by special
quick~reading mercury thermometers (13), graduated in fifths of a degree.

Thelr precision was quite adequate for flow measurements.

The temperature at the level of the nozzle and at its exit was measured
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tuydre était faite par thermocouples (9) fournis par le C.N.R.S, Lo sctéd-
ms ds5 1'installation était le sulvant 3

-_— Sevavats tmasEs -

W icambaciaie ™
l [

B
e

La soudure froide des thermo-couples était maintenue 3 température cons-
tante; la soudure froide baignait dans du mercure placé dans un tube 2
essais plongeant dans de l'eau contenue dans une bouteille Thermos, elle-
méme entourée d'une caisse emplie de sciure de bois. Malgré les fortes
amplitudes de température atmosphérique (jusqu'd I0° en une heure), la
température de la soudure froide ne variait pas de plus d'un dixidme de
degré en une heure. Le courant circulant dans les thermo-couples était
mesuré par un micro amperemdtre A.O.l1.P. Un shunt 3 résistance varia-
ble éta;onné permettait de faire varier la sensibilité du dixidme de degré
au degreé.

D'une fagon générale, cette installation était du type utilisable
pour l'exploration de la couche limite thermique, mais étant trds sensible
aux écarts de température ambiante et n'ayant pas été isolée, la préci-
sion des mesures est de 1'ordre de plus ou moins 2/I0tmes de degré.

Les vitesses auxquelles étaient soumises les soudures chaudes des
thetmo~couples ont permis de régliger l'influence de la forme de la sou~
dure et les courants de convexioa du support de la soudure sur la tempé-
rature lue. L'un des thermo-couples était fixé 2 1l'intérieur de la cham=
bre de la tuydre, 1'autre thermo-couple était placé A la sortie du diver-
gent en plastique. Un systdme d'interrupteurs permettait des mesures
quasi-instantanées de ces deux températures.

- L
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by thermocouples (9) supplied by the C.N.R.S. Their arrengesent it shown
in the following diagrea 3

/_m—\\
N l

Y =
vy

-0

AMPEREMETRE

The cold junctions of the thermocouples were maintained at constant tem-
perature; the cold junction was immersed ir mercury in a test tube
standing in water contained in a thermos flask, the latter being in a
wooden box filled with sawdust. In spite of considerable variations in
the atmospheric temperature (up toIO° C in an nour), the temperature of

the cold junction did not vary by more than a tenth of a degree in one
hour. The current in the thermocouple circuit was measured by a micro=-
ammeter A.O.I.P, The sensibility could be varied from a tenth cf a degree
to one degree by means of a calibrated variable-resistance shunt.

In a general way, this system of thermocouples was of the type which
can be used for exploration of the thermal boundary layer, but being very
sensitive to changes in the surrounding temperature and not being insu-
lated, the measurements were only accurate to within approximately 2/IO0ths
of a degree centigrade.

The velocities to which the hot jurctiong of the thermocouples were
exposed made it possible to disregard the influence on the temperature
read of the shape of the junction and of the convection currents due to
the junction holder. One of the thermocouples was fixed inside the cham-
ber of the nozzle, the other was placed at the exit of the plastic diver~
gent. A system of switches made it possible to take almost instantaneous
measurements of these two temperatures,
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d) Précision de ls mesure oy débit total @

Ls mesure du dédit total est certainemant la mesure la moins précise que nous
eyons pu faire. On mesursit les vitesses sutant que possible avec le Pitot
et, quand leg Pitot Stait fnsensible, svec un anédmombtre. Le Pitot & été uti-
118é dds une vitesse de 5 m./sec., mais la répartition trds complexe des vi-
tesses ) la sortie du divercent fait que la vitesse moyenne obtenue (por sON=
dages en cing points, rappelons-le), cst peut-8tre assez loin de la réalité.
Ceci peut conduire 3 des erreurs sensibles sur le débit total qui se répercute-
ront naturellement sur 1'induction. Il est difficile de donner un ordre de
grandeur de la précision; 1'erreur relative est sans doute inférieure 3 10 X
pour les essais sur les tuydres ) facettes ol les vitesses mesurées étaient
grandes. La précision ne doit pas dépasser I5 % pour ies mesures sur les au-
tres tuydres., Il en résulte qu'en valeur absolue les inductions sont donnfes
avec une variation du chiffre significatif de plus ou moins une unité.

Notons que le divergent en plastique réalisé était homothétique pour une fa-
mille de tuylres.

e) Précision de la mesure des Tractions
La présence du joint tournant suivi d'une durite et 1a longueur dce l=viers de
la balance faisaient qu'ad vide la balance était sensible a la traction de 20
grammes, mais en cours d'essais la disymétrie de l'écoulement donnait naissance
3 un couple agissant sur les couteaux de la balance, diminuant la sensibilité de
celle=ci, et on ne peut pas prétendre a une précision supérieure 3 50 grammes.

f) Précision de la mesure des Pressions ¢

Répartition de pression sufr le profil 1 Le diam®tre des prises stati-
ques était de 1'ordre de 8/10%mes de millimdtre. Sur une si faible distance
le gradient de pression est cerendant élevé puisque pour les tuvires 3 facettes
la longueur d'une facette peut n'étre que de quelques millimdtres : la pression
lue n'est donc qu'une pression moyenne. D'autre part, en cours d'essais,
les niveaux de mercure dans les manométres multiples pouvaient facilement os-
ciller d'un centimdtre (phénomdne sans doute dii & la turbulence) i la précision

des mesures des pressions sur le profil est de l'crdre de plus ou moins 5 mm.
de mercure,

Pression dans la chambre de la tuyére : Pour les hautes pressions (supé-

rieures 3 I Kg./cm2), on utilisa un manomdtre métallique (5) qui n'avait pas
été reétalonné (ce qui est sans importance pour des essais comparatifs), et on
ne peut prétendre a une précision supérieure 3 50 grammes par cm2, ce qui de-
vrait correspondre & une erreur relative inférieure 3 5 ¥, Pour les basses
pressions (inférieures au Kilogramme/cm2.) le manomdtre métallique était reme
placé par un manomdtre différentiel 3 mercure (étalonnage ci-joint), mais les
erreurs de lecture dues & la parallaxe faisaient que la pression était obterue
a plus ou moins 5 grammes, ce gui assure une erreur relative toujours infé-

rieure a 10 %,

IV, INTERPRETATION POSSIBLE DES RESULTATS s

a) Les mesures les plus sQires réalisées sont les mesures de traction et de débit
primaire, puis viennent les mesures de température qui, tout en étant siires,
restent difficiles 3 interpréter comme nous allons le voir. Viennent ensuite
les mesures de répartition de pression sur le profil, de pression dans la
chambre de la tuydre; enfin, les mesures les moins précises sont celles du
débit total et de 1l'induction,
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d) Accuracy of the measyrespnts of tots] flow i

The least accurste of cur sessurements were certainly those of the total
flow, We measured the velocities as far as possible with the Pitot tube,
and when buyond the Pitot's range of readings, with an snemometer. The
Pitot was used for velocities starting froe 5 a./sec., but due to the
very complex distribution of velocities at tne exit of the Jiveigent it

{s possible that the mean velocity obtained (by soundings at five points,
8s already stated) is perhaps rather far from correct. This could lead
to approciable errors in the total flow, which would naturzlly have re-
percussions on the induction measured. It is difficult to state the order
of magnitude of the precision obtained; the relative error is no doubt
under 10 % for the tests on the nozzles with facets, where the velocities
measured were high. The precision probsbly does not exceed IS X in the
measurements made on the other nozzles. As a result the sbsolute value
of the induction rates is given with a variation of the significant figure

of plus or minus one unit,
It should be noted that the plastic divergent made was homothetic for one
category of nozzles.

e) Accuracy of the traction measurements.

The pres:nce of the turning joint followed by a durite tube, and the length
of the arms of the balance gave the latter a sensitivity, when unloaded,

of 20 grams, but in the course of the tests the disymmetry of the flow gave
rise to a couple acting on the knife—edges of the balance and reducing its
sensitivity, so that we cannot assume accuracy to within less than 0,05 Kgm.

f) Accuracy of the pressure measurements.

Distribution of pressure along the grofi%e ¢ The diameter of the sta-
tic pressure connections is of the order of 8/I0ths of a millimeter. Over
such a short distance the pressure gradient is still steep, since for
nozzles with facets the length of a facet may be only a few millimeters
the pressure read is therefore only a mean pressure. In addition, during
tests, the mercury level in the multiple gauges sometimes varied by as much
as a centimeter (a phenomenon which was no doubt due to turbulence.) The
pressure measurements along the profile are therefore accurate to within

approximately 5 millimeters of mercury.
Pressure in the nozzle chamber t For hi¢h pressures (over I Kg./cm2),

we used a metallic (Bourdon tube) gauge (5) which had not been recalibra-
ted (which does not matter in comparative tests) and the accuracy of the
measurements cannot be greater than to the nearest 50 grams per cm2.,

which would correspond to an error of 5 %. For low pressures (less than

I Kg/cm2) the metallic gauge was replaced by a differential-pressure mer-
cury gauge (see calibration tzble), but owing to the reading errors due to
parallax the pressure noted was correct to within 5 grams, which means that

the relative error was still below IO %.

IV, POSSIBLE INTERPRETAT F_RESULTS
a) Of the measurements taken the most reliable are those of the trastion and

primary flow, then come the measurements of temperature which, though
reliable, are difficult to interpret, as we shall see. Next come the mea-
surements of pressure distribution along tte profile, of the pressure in
the nozzle cuamher and finally the least accurats, namely, those of the

total flow and the induction,



b) La principale source d'erreurs provient de la difficulté que nous avons
eue ) étadlir un phénomdne permanent., En effet, la consosmation en air
primaire était souvent supérieure b la capacité des compresseurs et |l
stensuivait une chute de pression sensibdle (Jusqu’d 3 ou 4 Kgs.) dens les
réservoirs extérieurs. La conséquence immédiate était une chute de tem—
pérature, une variation dans le dédbit primsire et, d'une fagon générale,
une variation du phénomdne. C'est ce qui a conduit ) faire des mesures
aussi instantanées que possible des températures dans la tuydre et 3 lo
sortie de la tuydra, ces mesures n'étant intéressantes que dins la mesure

ol on les compare 1l'une ) 1'autre. l

¢) D'une fagon générale, on s'est efforcé de procédsr 3 des mesures aussi
inctantanées et rapides que possible s la traction, la pression dans la
chambre de la tuydre et le débit primaire étaient mesurés ) peu pris su

méme instant.

de mesures groupées dans un temps aussi court que possible,

e) améliorations futur H

Les différentes familles de tuydres essayées ont permis une étude compa-
rative intéressante qui a mis en évidence 1'intérét du phénomdne. A la
suite de ces travaux d'approche et selon les profils définitivement choi~-
sis, une étude future ndcessiterait des moyens plus précis et une ins-

tallation infiniment plus colteuse.

En effet, une étude trds poussée des phénomdnes nécessiterait des essais
durant plus de deux minutes pour que l'on soit certain d'atteindre 1'état
de régime. Pour cela, il faudrait une réserve d'air (sous 7 2 8 Kgs. de
pression) de plus d'une tonne. Les vannes de rdglage de pression devraient
étre automatiques. Le banc d'essais nécessiterait une gamme plus étendue
de débimdtres; les manométres devraient &tre du type & couteau miroir;
les manomdtres multiples devraient &tre réalisés avec des tubes parfaite-
ment calibrés. Il faudrait aussi faire une utilisation systématique de
la photo. Un autre syst®me de mesure des tractions devrait aussi &tre
réalisé (piezoélectrique), et i1 faudrait pouvoir mesurer aussi bien la
traction, suivant l'axe de la tuydre, que les couples 3 axe vertical.
Ceci nécessiterait sans doute soit de monter la balance pendulaire sur
un plateau tournant, scit de remplacer la balance pendulaire par une ba-
lance aérodynamique 3 cfbles du type utilisé pour les essais de maquette
en soufflerie, etc cccee ;

V, DEPOUILLEMENT ET PRESENTATION DES RESULTATS 3
a) Débit primajre 3

d) Le r8le des conditions atmosphériques et surtout Je la température am-
biante est déterminant sur la nature des résultats, d'ou la nécessité
ii
Les débimdtres avaient été étalonnés par les fabricants; les mesures néces- I
sitaient des corrections de pression et de température. E

b) Iempérature : '
On a procédé 3 1'étalonnage des thermo-couples pour la sensibilité 1a
plus grande. Les essais de mesure de température du jet inmédiatement
3 la sortie de la fente ont été faiis; ils s'avdrent extrlmement délicats

v
s



e T TR R, e —

b) Tne chief source of errors arises from the difficulty we had in mein-
taining permanent conditions of the phenomenon being investigated. In
point of fact, the consumption c¢f prisary air often exceeded the capacity
of the compressors, whicn resuited in on appreciadie fail in pressure
(up to 3 or 4 kg.) in the external supply tanks. The immediate consequence
was a fall in temperature, a variation ir the primary flow and s genersl
varfstion of the test conditions. This necessitated taking measurementse
as instantaneously as possible of the temperatures in the nozzle and at
its exit, these two sets of measurements being of interest solely in their
comparison with one another.

¢) 1n general, the measurements were made as rapicdly and instantan~nously as
possible: the traction; the pressure in the nozzle chamber, and the primary
flow were read at approximately the same instant.

d) Atmospheric conditicns and especially the temperature around the test
bench affect the results, whence the necessity for grouping the measure-:*
ments in a minimum of time.

e) Future lmprovements :

The tests on different catecories of nozzles allowed us to make an inte-
resting comparative study illustrating the importance of the phenomenon,
Following this preliminary work and depending on the profiles finally
chosen, a future study would demand more accurate equipment and a far
more costly installation,

A thorough study of the phenomena would in fact require tests lasting
more than two mirutes in order to be sure of having a stable flow regime.
This would recuire an a!r reserve (under 7 to 8 kg. pressure) of more than
a ton., The pressure-regulating valves should be automatic. The test
bench would require a wider range of flow meters; the pressure gauges
should be of the knife-edge mirror type; the multiple pressure-cauges
should be fitted with perfectly calibrated tubes. Systematic use should
also be made of photcgraphy. Another measuring system (piezo-electric)
would be adopted for the traction,and it should be possible to measure

the couples about a vertical axis as well as the traction along the main
axis of the nozzle. This would doubtless require mounting the swing ba-
lance on a turntable, or replacing it by a force-measurement balance with
cables of the type used for testing models in wind-tunnels, etc...

SORTING AND PRESENTATION OF RESULTS,.

a) Primary flow @

The flow meters had been calibrated by the makers; the measurements ne-
rssitated zorrecticne for pressure and tempsratures

[2)

b) Temperature :

The calibration c¢f the thermocouples was carried out for maximum sensi-
tivity. Measurements of the temperature of the jet were made -richt at
the exit of the slot; they proved extremely delicate due to the slight
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) cause de la faible épatsseur du jet ot du gredient de pression élevé qul
fait que la soudure du thermo-couple était plaquée contre la paroi.

) Yitesse s

d)

On 8 calculé la vitesse moyenne  ls sortie du divergent en prenant le
moyenne des lectures du Pitot et en calculant la vitesse psr la Lol de
Bernoulli =n prenant pour densité celle correspondant d la température in-
diquée par les thermo-couples; de 13 on passe au débit total en conservant

la méme densité.

JTraction :

11 a été procédé 3 1'étalonnage du couple dO au vrillage de la durite mise
sous pressicn. En outre, i1 a été procédé 2 des essais comparatifs sys-
tématiques de traction pour déceler le r8le du divergent en plastique; pour
cela, on procédait, dans des conditions identiques de pressions et d'ou=
vertures, 3 des mesures de traction pour la tuydre munie du divergent plas=
tique et sans le divergent plastique.

e) Pression sur le profil :

t)

g)

Les mesures en millimdtres de mercure ont été traduites en millimdtres d!
eau et reportées en ordonnées sur des courbes ol l'abscisse est égale d
ltabscisse curviligne le long du profil comptée 3 partir de la premi2re
price de pression ?courbe en développée).

A titre indicatif, notons qu'il a été procédé 3 plus de 650.essals; chaque
essal comporte en moyenne 30 mesures. soit au total 19.500 mesures, et le
dépouillement d'un seul essai compor-3 35 opérations (corrections, moyen~
nes, traduction en unités cohérentes, etc....), soit au total 22.7500pé-

rations.

Les essals proprement dits ont nécessité en permanence la présence de six
personnes.,

La mise au point du banc d'essais (aprds montage) a derandé pré¢s de quinze
jours, X

Les dépouillements ont demandé plus d'un mois de travail, 3 cing personnes.

ésentation des résultats s
Pour chaque tuydre essayée on trouveras successivement s

- un profil de ldvre fixe avec principales dimensions de la tuydre et
tableau de correspondances des ouvertures au pas et ocuvertures réelles.

- un tableau des mesures (sauf pression le long des profils et essais
comparatifs de traction).

- la courbe du débit primaire en fonction de la pression dans la chambre
de la tuyére (3 iso-ouvertures au pas).

- les courbes de débit total en fonction de la pression dans la chambre
de la tuydre (3 iso-cuvertures au pas)e
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thickness of the jet and the steep pressure gradient which meant that the
Junction of the thermocouple was constantly being forced against the slot

wall by the suction,

c¢) Yelocity s
The mean velocity at the exit of the divergent was calculated by taking the
mean of the Pitot readings and calculating the velocity esccording to Ber-
noulli's law, while taking as density that corresponding to the temperature
shown by the thermocouples; whence the total flow is obtained retaining the

same density.

d) Traction :
The couple resulting from the twisting of the durite tube under pressure
was duly calibrated. Further systematic comparative tests of the traction
were carried out to discover the effect of the plastic divergent. For this
purpose measurements were taken, under identical conditiornc of pressure and
opening, of the traction of the nozzle with and ~ithout the plastic divergent,

e) Pressure on the pioflile 3

The measurements in millimeters of mercury were translated into millimiters
of water and are shown as ordinates of the curves where the abscissae re-
present the curvilinear distances alonc the profile taken from the first
pressure recording on the developed curve,

f) As an indication of the work performed, it may be noted that over 650
tests were made, each involving an average of 30 measurements, or a total
19,500 measurerents, and the sorting out, plotting and tabulation of the
results of a single test includes 35 operations (corrections, averages,
conversions into coherent units, etc,.,) which makes a totzl of 22,750

operations,
The actual tests necessitated the continuous presence of six people.

The preparation of the test bench (after erection) took nearly two weeks.

The sorting, tabulation and plotting of results required the work of 5
percone for over one month,

g) Presentation of results 1

For each nozzle tested we have 3

- a profile of the fixed lip with principal dimensions of the nozzle
and a table showing the relations of opening by pitch to real opening.

- a table of measurements (except in the case of pressure aleng the
profiles and comporative traction tests).

- the primary flow curve as function of the pressure in the nozzle
chamber (at equal openirgs by pitch).

- the total flow curves as function of the pressure in the nozzle cham=-
ber (at equal openings by pitch)
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- les courbes d'inducticn, en fonction de la prescion dans la chambre
de 1a tuydre (M iso-ouvertures su pas).

- les courbes de traction en fonction cu débit Frinalro 3 iso-ouvertuies
pas et iso-pression dans la chambre de la tuyére.

- une série de courbes cdonnant la répartition des pressions sur les pro-
fils & iso-pression “lans la chambre de la tuydre (autant de tableaux
de courbes que d'ouvertures essayfes).

Tous les ré€sultats donnés sont des résultats nets, sauf rour les
pressions dans la chambre de la tuydre infériecures 3 I Kg./cm2., pour les-
quelles il faut tenir compte des courbes d'étalunnage.

Les commentaires de ces différents essais seront présentés 3 la suite
de l'enserble des courbes.

Fig. It Schéma du banc d'essais.
Fig. IT. Vue d'ensemble du banc d'essais.
Fig. III, le réservoir tampon et les débimdtres.

Fig. IV, Détail des débim>tres et des appareils donnant les conditions
atmosphériqgues.,

Figsr T Les manomdtres multiples & mercure.
Détail de la balance (Joint tournant, durite et couteaux,
ete ...)

Fig. VI. Le micro-amptrerétre et les bouteilles Thermos.

Fhg. VIL, La balance. Détail du dispositif & chaine.

Fic.VIII. Tuyére "302" en essais.

Fig. <IX, Etazlonnage du manomdtre différentiel 3 mercure.




= the inductica curves as function of the pressure in the nozztle cham-
ber (2t equal openings by pitch).

- the traction curves as function of the primary flow at equal openings
by pitch and equal pressure in the nozzle chamber.

- a series of curves giving the pressure distribution along the profiles

at equal pressure in the nozzle chamber (as many curve sheets as ope-
nings tested).

All results given in this report are net-resulte, except for pressures
in the nozzle chambers below I kg./cm2., where reference must be made to
the calibration curves,

The comments on these different tests follow all the curves.

Fig. I. Diagram of test bench.
Fig. II. Generzl view of test bench.
Fig. IIl1. Buffer tank and flow meters.

Fic. IV. Flow meters and apparatus for indicating atmecspheric
conditions.

Fig. V. Set of mercury differential pressure gauges.
Balance, showing turning joint, durite tube, knife-edges,
etc .o

Fige VI. Micro-ammeter znd thermos-flask.

Fig. VII. Balance, showing chain device.

Fig. VIII, "302" nozzle being tested.

Fig. IX, Calibration table of mercury differential pressure gauge.
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SOEM OU NMANC DUESSAIS

Tube § intérieur = 30 mm.
Prise de Maneo.
Tube collecteur § 100 am.
Joint tournent.

Meno (pression dens la chesbre de
la M")o

Balance pour essais Tuydres.
Thermombtre dens 1la Tuydre.
Tuydre 3 eseayer.
Thermo-couples.

Menomdtre ) tubes multiples pour
eau et mercure.

Gyromdtre différentiel "Houdeo®.
Tube # intér'eur = 50 mm,
Theirmomdtres.

Débimdtre "Beri®

Réservoir, Capecité 2m3. environ. :

Manomdtre de O ) 7 Kg./cm2, avee
robinet d'isolement, cadran I%0 mm.

Vannes ) grands volants
(Réglage pression).
Petit réservoir.

Grand réservoir.

B&ti support.

DIAGRAM OF THE TEST BENCH

1.
2.
3.
4,
S.

6.
7.
8.
9.
I0.

II.
I2,
I3.
14,
IS,
I6,

I7.

18,
19,
20,

Tube, internsl § 50 sm.
Pressure geuge orifice.
Manifold § 100 sm.
Turning joint,

Pressure gauge (pressure in
nozzle chamber).

Balance for nozzle tests.
Thermometer inside nozzle.
Nozzle being tested.
Thermocouples.

Multiple=tube pressure gauge for
water and mercury.

"Houdec" differential gyrometer.
Tube, internasl @ 50 mm,
Thermometers.

"Beri" airflow meter.

Reservoir, approx, 2 m3 capacity,

Pressure gauge for 0O to 7 Kg./em2
with stop cock. Dial # I50 mm.

Shutter controls
(pressure regulation).

Small reservoir.
Large reservoir,
Supporting framework.
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gtalonnage o ju manondtre diffiren-
tiel ) yercure onnant 1a g;g;;jg
dans la chambre de 1a ggx re.

Pression lue

Pressure read

Pression réelle
Real pressure

; I : 1,080
; 0,9 : 0,925
, 0,8 : 0,317
0,7 0,713
: 0,6 : 0,615
; 0,5 0,512
: 0,4 : 0,411
0,3 0,309
: 0,2 : 0,205
0,1 . 0,105

*e 88 s se o0 & e o°

e oo ss o8 90 e o8

Conditions de 1l'étalonnage 3

- Pression barométrijue e... 763 mm. de

mercure

- Humidité relative TR EEE N 48 %

- Température ambiante ..... Ie° C

Calipration conditiong 3

— Barometric pressure esece.. 763 mm, of

mercury

- Relative humidity o:oaooc. 48 %

- Ambient temperaturl® sssees I6® C




RESULTA

I. Famille de tuydres
facettes
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II. Famille de tuydres
profil arror!. 3
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III. Famille de tuydres
prof’'! arrondi 3
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nn
LA

"n

IV. Famille de tuy?res
profil arrondi :
Tuydre ....
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TS

#

homotl.étiques A

I2
160
22

homothétiques A

I02 bis
162
22
302 bis

I.

I1.

homotnétiques 3 . ITI.

104
Ied
204
304

semblables 2

I
2 §

(famille.
e

commne &

Iv,

la deuxi®me

RESULTS
e A A T -

Catsgory of homothetic nozzles
with facets 3

Nozzle .see 12
np seas 160
Ll Ty 22

Category of homothetic nozzles
with rounded profile 3

Nozzle e IO b
ne cose 162

e oe s e 2@
i cess 32 b

Category of homothetic nozzles
with rocunded profile 1
Nozzle «eces 104
e sooe 164
s cooe 204
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